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 神経回路網は、個々の神経細胞が樹状突起や軸索を伸ばして複雑な細胞ネットワークを形成しており、シナ
プスを介して情報伝達を行う。シナプス領域に局在する神経伝達物質受容体や、神経細胞接着分子等の細胞表
面タンパク質の分子動態は、記憶や学習に大きく関与することが知られている。本研究では、この神経細胞表
面に局在する分子や分子集合体の動態をレーザー光により操作し、シナプス伝達過程の光制御を目的として、
光ピンセットを用いた細胞表面分子の集合操作法の開発を行った。光ピンセット技術は、マイクロメートルサ
イズの微小物体を非接触に捕捉し、操作可能な手法として利用されている。近年、ナノ粒子においても複数の
粒子が光捕捉され、神経細胞内のシナプス小胞を集合操作できることが見出されており、細胞内ナノ物質の集
合操作への応用が期待される。そこで本研究では、従来単一粒子での光捕捉が困難とされている、神経細胞表
面に局在する分子に着目し、量子ドット(Q-dot)で標識した神経細胞接着分子(NCAM)、及び AMPA型グルタミ
ン酸受容体(GluR2-AMPAR)に対して、光ピンセットによりその分子動態を操作する手法を検討した。 
 ラット胎児脳から調整した海馬神経細胞を培養し、免疫蛍光染色により神経細胞表面に局在する NCAM、
又は GluR2-AMPAR を Q-dotで標識し、生細胞条件において分子の局在を確認した。Q-dot で標識した NCAM
に対して、波長 1064 nmの光ピンセット用近赤外(NIR)レーザーを細胞表面に集光すると、集光位置において
Q-dotからの二光子励起蛍光が観測され、Q-dot標識NCAMが時間とともに引き寄せられる様子が確認された。
蛍光相関分光法により、Q-dot標識 NCAMの運動特性を評価し、レーザー光強度が高くなるにつれて自己相関
関数の減衰時間が遅くなるという傾向がみられ、レーザー集光領域内の分子数が増加し、分子運動が遅くなる
ことを見出した。また、神経細胞シナプス領域に局在する Q-dot 標識 GluR2-AMPAR の集合操作にも成功し、
光ピンセットにより神経シナプスの分子群を操作できる可能性を示した。さらに、レーザー光が神経細胞に与
える熱的ダメージを低減し、細胞表面分子群を安定に捕捉する新たな手法として、NIR レーザーに加えて、捕
捉対象である Q-dotが吸収する共鳴用レーザーを同時に照射する手法を提案し、共鳴レーザー光強度の増加と
ともに、集光領域内の粒子運動がより強く束縛され、共鳴効果に基づく捕捉力の増大を示した。 
